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(54) Title: FAN WHEEL OF AN AXIAL FAN
(54) Bezeichnung : LUFTERRAD EINES AXIALLUFTERS

Fig. 1

4 (57) Abstract: The invention relates to a fan wheel (1) for an
axial fan (2) for generating a cooling air flow (38) through a
heat exchanger (36) of a vehicle, having a hub (3) and a
plurality of blades (4), each connected to the hub (3) on a root
(5), wherein the blades (4) each have a blade body (7) which
has a front side (9) on a suction side (8) of the fan wheel (1)
and a rear side (11) on a pressure side (10) of the fan wheel
(1) and which has a leading edge (12) and a trailing edge
(13), wherein at least one of the blades (4) has a ramp (14) on
the pressure side (10) of the fan wheel (1) which protrudes
from the rear side (11) of the blade body (7) and which
extends from a starting region (15), in which the blade root
(5) and the leading edge (12) of the respective blade (4) are
located, in the direction of the leading edge (13) and a blade
tip (6) of the respective blade (4). Improved efficiency results
if the ramp (14) extends over more than 50% of a blade
length (16) measured radially from the blade root (5) to the
blade tip (6).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt
ein Liifterrad (1) fiir einen Axialliifter (2) zum Erzeugen eines
Kiihlluftstroms

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(38) durch einen Warmetauscher (36) eines Fahrzeugs, mit einer Nabe (3) und mehreren Schaufeln (4), die jeweils an einem
Schaufelful (5) mit der Nabe (3) verbunden sind, wobei die Schaufeln (4) jeweils einen Schaufelkérper (7) aufweisen, der an
einer Saugseite (8) des Liifterrads (1) eine Vorderseite (9) und an einer Druckseite (10) des Liifterrads (1) eine Riickseite (11)
besitzt und der eine Anstromkante (12) sowie Abstromkante (13) aufweist, wobei wenigstens eine der Schaufeln (4) auf der
Druckseite (10) des Liifterrads (1) eine Rampe (14) aufweist, die von der Riickseite (11) des Schaufel k&rpers (7) absteht und die
sich ausgehend von einem Anfangsbereich (15), in den sich der Schaufelfufl (5) und die Anstrémkante (12) der jeweiligen
Schaufel (4) befinden, in Richtung der Abstrém kante (13) und einer Schaufelspitze (6) der jeweiligen Schaufel (4) erstreckt. Fin
verbesserter Wirkungsgrad ergibt sich, wenn sich die jeweilige Rampe (14) iiber mehr als 50% einer radial vom Schautelful} (5)
zur Schaufelspitze (6) gemessenen Schaufelldnge (16) erstreckt.



WO 2015/132077 PCT/EP2015/053537

Lifterrad eines Axialltifters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein LUfterrad fur einen AxiallGfter zum Erzeugen
eines Kuhlluftstroms durch einen Warmetauscher eines Fahrzeugs, mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft auerdem

einen mit einem derartigen Lufterrad ausgestatteten AxiallUfter.

Aus der DE 10 2010 042 325 A1 ist ein derartiges LUfterrad bekannt. Es umfasst
eine Nabe und mehrere Schaufeln, die jeweils an einem Schaufelful? mit der Nabe
verbunden sind. Dabei weisen die Schaufeln jeweils einen Schaufelkoérper auf,
der auch als Schaufelblatt bezeichnet werden kann. Der Schaufelkdrper besitzt
an einer Saugseite des Lufterrads eine Vorderseite und an einer Druckseite des
Lafterrads eine RUckseite. Ferner weist der Schaufelkorper eine Anstromkante
sowie eine Abstromkante auf. Ublicherweise ist der Schaufelkdrper an seiner
Vorderseite, also zur Saugseite hin konvex gekrummt wahrend er an seiner Rlck-
seite komplementar dazu zur Saugseite hin konkav gekrimmt ist. Alle Schaufeln
des Lufterrads weisen auf der Druckseite eine Rampe auf, die von der Rlckseite
des jeweiligen SchaufelkOrpers absteht und die von einem Anfangsbereich aus-
geht, in dem sich der Schaufelfuly und die Anstromkante der jeweiligen Schaufel
befinden. Von diesem Anfangsbereich erstreckt sich die jeweilige Rampe dann in
Richtung der Abstromkante sowie in Richtung der Schaufelspitze der jeweiligen
Schaufel. Eine derartige Rampe sorgt fir eine verbesserte Umstromung des
Schaufelfuldes im Bereich der Nabe. Beim bekannten Lufter erstreckt sich die je-
weilige Rampe Uber etwa ein Drittel einer radial vom Schaufelfuld zur Schaufel-
spitze gemessenen Schaufellange. Somit sind beim bekannten LuUfterrad die
Schaufeln ausgehend von der Schaufelspitze Gber mehr als 50 Prozent der

Schaufellange rampenfrei ausgestaltet.
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Weitere Lufterrader mit druckseitiger Rampe sind aus der WO 2012/072779 A1
aus der EP 1 219 837 A2 und aus der DE 199 29 978 A1 bekannt.

Bei einem AxiallGfter zum Erzeugen eines Kuhlluftstroms durch einen Warmetau-
scher eines Fahrzeugs ist haufig wenig Bauraum zwischen dem Warmetauscher,
der Ublicherweise auch als Kihler bezeichnet wird, und einem Motorblock einer
Brennkraftmaschine des Fahrzeugs vorhanden, um dort den AxiallUfter unterzu-
bringen. Bei einer derartigen Positionierung zieht das Lufterrad bzw. saugt das
Lafterrad den Kuhlungsstrom durch den Warmetauscher, wobei es den Kuahlluft-
strom frontal gegen den Motorblock fordert. Dort muss der Kuhlluftstrom radial
ausweichen. Dabei kommt es im Nabenbereich bzw. in einem nabennahen Be-
reich der Schaufeln, also im Bereich der Schaufelful’e zu einer Rulckstromung.
Diese Ruckstromung wird mithilfe der druckseitig angeordneten Rampen radial
verdrangt und in einem Endbereich der Rampen, der distal zur Nabe angeordnet
ist, mit einer Hauptstromung zusammengefuhrt, die von den Schaufeln im We-
sentlichen in der Axialrichtung geférdert wird. Die Axialrichtung verlauft dabei pa-
rallel zur Rotationsachse des Lufterrads. Bei den bekannten, vorstehend genann-
ten Lafterradern ist der Endbereich der jeweiligen Rampe etwa in einem radial in-
nenliegenden Drittel der Schaufellange zu finden, also im Wesentlichen proximal

zum jeweiligen Schaufelful3.

Die vorliegende Erfindung beschéaftigt sich mit dem Problem, flr ein LUufterrad der
vorstehend genannten Art bzw. fUr einen damit ausgestatteten AxiallUfter eine
verbesserte Ausfihrungsform anzugeben, die sich insbesondere durch einen ver-

besserten energetischen Wirkungsgrad auszeichnet.

Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch den Gegenstand des unabhangigen
Anspruchs gelOst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der abhangi-

gen Anspruche.
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Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, den Endbereich der jewei-
ligen Rampe im Vergleich zu bekannten Lifterradern radial nach aullen zu verle-
gen, derart, dass sich die jeweilige Rampe Uber mehr als 50% der Schaufellange
erstreckt. Die Erfindung nutzt hierbei die Erkenntnis, dass die vom Lufterrad ge-
forderte Hauptstromung abhangig von der radialen Position entlang der Schaufeln
unterschiedliche Hauptstromungsrichtungen aufweist. Beispielsweise ist die
Hauptstromungsrichtung im Bereich der Schaufelfulie annéhernd axial, wahrend
sie im Bereich der Schaufelspitzen eine im Wesentlichen diagonale Ausrichtung
besitzt, mit anderen Worten, im Bereich der Schaufelspitzen sind eine Axialkom-
ponente und eine Radialkomponente der Hauptstromungsrichtung etwa gleich
grol}. Ebenso kann die Hauptstromungsrichtung im Bereich der Schaufelspitzen
weitgehend radial ausgerichtet sein. Jedenfalls besitzt die Hauptstromungsrich-
tung im Bereich der Schaufelspitzen eine deutlich groRere Radialkomponente als
im Bereich der SchaufelfiRe. Wenn bei herkbmmlicher Bauweise die Rampen im
innenliegenden Drittel der Schaufellange enden, herrscht am Ubergang zwischen
der Ruckstromung und der Hauptstromung ein grofRer Richtungsunterschied,
wodurch die radiale Ruckstromung vergleichsweise stark in die Axialrichtung um-
gelenkt werden muss. Hierbei geht vergleichsweise viel Energie verloren. Durch
die Verschiebung des Endbereichs der Rampen radial nach auf3en, wird erreicht,
dass die Einleitung der Rlckstromung in die HauptstrOmung in einem weiter von
der Nabe entfernten Bereich erfolgt, in dem die HauptstrOmung bereits eine signi-
fikante Radialkomponente besitzt. In der Folge muss die Ruckstrdomung weniger
stark in die Axialrichtung umgelenkt werden, sodass hier die energetischen Ver-
luste reduziert werden kdnnen. In der Folge besitzt das erfindungsgemalie Lifter-
rad im Betrieb des AxiallUfters eine verbesserte Effizienz. Die verbesserte Effizi-
enz kann dazu genutzt werden, einen grofieren Kuhlluftstrom zu férdern.. Ferner
lasst sich die verbesserte Effizienz dazu nutzen, das Lufterrad bzw. den gesam-

ten AxiallUfter bei gleicher Leistung kleiner und leichter zu bauen. Es ist klar, dass
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die verbesserte Effizienz auch zu einer beliebigen Kombination der vorstehend

genannten Moglichkeiten genutzt werden kann.

Die Rampe hat neben der verbesserten Ruckflhrung der Rlckstromung in die
Hauptstromung aulRerdem einen Zusatzeffekt. Sie wirkt an der Druckseite der je-
weiligen Schaufel wie eine Art Spoiler, der die von der Anstromkante des Schau-
felkdrpers entlang der Ruckseite des Schaufelkdrpers gefihrte Stromung in der
Umfangsrichtung umlenkt. Dies bedeutet fur die Druckseite des Lufterrads einen
erhéhten Druckaufbau, was ebenfalls die Effizienz des Lufterrads verbessert. Je
weiter dieser Spoiler, also die Rampe radial nach Auflden positioniert werden
kann, desto starker ist die druckaufbauende Wirkung, da radial auf’en im Betrieb

des Lufterrads hohere Umfangsgeschwindigkeiten der Schaufeln herrschen.

In konsequenter Fortflhrung des erfindungsgemalen Gedankens kann sich die
jeweilige Rampe gemaly einer vorteilhaften AusfUhrungsform Uber wenigstens
75% der Schaufellange erstrecken. Bevorzugt ist jedoch eine Ausflihrungsform,
bei der sich die jeweilige Rampe im Wesentlichen Uber die gesamte Schaufellan-
ge erstreckt. Der Ausdruck "im Wesentlichen" ist dabei so zu verstehen, dass sich
die jeweilige Rampe zumindest Uber 90% der Schaufelldnge erstreckt. Ebenso ist
denkbar, dass sich die jeweilige Rampe Uber die gesamte Schaufellange er-
streckt. Wie vorstehend ausgefuhrt, verbessert sich die Effizienz, je weiter die
RUckstromung radial nach AuRen geflhrt werden kann, bevor sie mit der Haupt-
stromung zusammentrifft. Es kann jedoch andere Grinde geben, die jeweilige
Rampe nicht vollstandig entlang der gesamten Schaufellange vorzusehen. Denk-
bar sind beispielsweise herstellungsbedingte Einschrankungen und/oder Stabili-
tatsanforderungen. Ebenso ist denkbar, dass eine Rampe, die sich vollstandig
Uber die gesamte Schaufellange erstreckt bzw. die sich bis zur Schaufelspitze er-

streckt, zu Stérgerauschen fuhren kann.
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Es ist klar, dass vorzugsweise alle Schaufeln mit einer derartigen Rampe ausge-
stattet sind. Grundsatzlich ist jedoch auch eine Ausfuhrungsform denkbar, bei der
nicht alle Schaufeln mit einer derartigen Rampe ausgestattet sind. Beispielsweise
kann vorgesehen sein, dass in der Umfangsrichtung nur jede zweite Schaufel mit

einer derartigen Rampe ausgestattet ist.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann zwischen der Rampe und
der Abstromkante des SchaufelkOrpers wenigstens ein zur Druckseite offener Ka-
nal ausgebildet sein. Ein derartiger Kanal bewirkt eine Kanalisierung der RUlck-
stromung entlang der Rampe, wodurch die Ruckstromung von radial innen nach
radial aulRen gefihrt wird. Der jeweilige Kanal befindet sich dabei an der Ab-
stromseite der jeweiligen Rampe und an der Ruckseite des jeweiligen Schaufel-
korpers. Da der jeweilige Kanal zu Druckseite hin offen ist, kann die Ruckstro-

mung ohne weiteres in den Kanal eintreten.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann sich zumindest ein solcher
Kanal bis zu einem radial au3enliegenden Ende der Rampe erstrecken. Somit
wird die Ruckstromung im jeweiligen Kanal bis zum aulRenliegenden Ende der
Rampe geflhrt, was eine kontrollierte Ruckfuhrung der Ruckstromung in die
Hauptstromung verbessert. Damit sich der jeweilige Kanal bis zum aul3enliegen-
den Ende der Rampe erstrecken kann, ist die Rampe vom Anfangsbereich bis zu
ihrem Ende in der Umfangsrichtung zur Abstromkante des Schaufelkorpers beab-

standet angeordnet.

Grundsatzlich kann das aulRenliegende Ende der Rampe radial geschlossen aus-
gefuhrt sein. Insbesondere kann sich das auf3enliegende Ende der Rampe unmit-
telbar an der Abstromkante des Schaufelkérpers befinden. Bevorzugt ist jedoch
eine Ausfuhrungsform, bei welcher zumindest ein solcher Kanal radial aul3en of-

fen ist. Im einfachsten Fall endet die Rampe radial auf3en freistehend, wodurch
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der sich bis zum aulRenliegenden Ende der Rampe erstreckende Kanal radial of-
fen ist. Ebenso ist denkbar, dass die Rampe an ihrem aufl3enliegenden Ende ei-
nen Quersteg besitzt, der die Rampe mit der Abstromkante verbindet. Um den am
Quersteg endenden Kanal radial zu 6ffnen, kann dann in diesem Quersteg eine

entsprechende Offnung ausgebildet sein.

Gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbildung kann zumindest ein solcher,
radial auen offener Kanal in einem radial auenliegenden Austrittsbereich als
Diffusor ausgestaltet sein. Ein derartiger Diffusor charakterisiert sich dadurch,
dass sein durchstrombarer Querschnitt in der Durchstromungsrichtung zunachst
abnimmt und danach wieder zunimmt. Mithilfe eines derartigen Diffusors lasst sich
die Stromungsgeschwindigkeit der im jeweiligen Kanal geflhrten Ruckstromung
reduzieren, was die Umlenkung der Ruckstromung in der Hauptstromung verein-

facht und dementsprechend weniger Energie benbtigt.

Gemaly einer anderen vorteilhaften Weiterbildung, kdnnen an der jeweiligen
Schaufel mehrere Kanale parallel nebeneinander angeordnet sein, wobei be-
nachbarte Kanale durch einen gemeinsamen Trennsteg voneinander getrennt
sind, der zwischen der Rampe und der AbstrOmkante an der RUlckseite vom
Schaufelkérper absteht. Durch das Vorsehen mehrerer, parallel verlaufender Ka-
nale kann die stromungsfuhrende Wirkung der Kanale fur die Ruckstromung ver-
bessert werden. Gleichzeitig bewirken die Trennstege eine signifikante Ausstei-

fung der jeweiligen Schaufel.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform kann die Rampe zur Anstrom-
kante hin konkav gekrummt sein. Es hat sich gezeigt, dass eine derartige an-
stromseitige konkave Krummung besonders zweckmalig ist, um einerseits den
Druckanstieg an der Druckseite zu verbessern und um andererseits die Stro-

mungsfuhrung der Ruckstromung zu verbessern.
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Alternativ ist es ebenso denkbar, die Rampe zur Abstromkante hin konvex zu

krimmen. Ferner ist denkbar, die Rampe geradlinig zu gestalten.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann ein zum Schaufelkérper
distaler Abstromrand der Rampe entlang der Rampe im Wesentlichen in einer
senkrecht zur Rotationsachse des Llfterrads verlaufenden Austrittsebene liegen.
Ublicherweise kbnnen in dieser Austrittsebene auch die Abstrémkanten der
Schaufelkorper liegen. Hierdurch besitzt die Rampe eine besonders einfache Ge-
ometrie, wodurch die Rampe und letztlich auch das Lufterrad vergleichsweise ein-

fach herstellbar sind.

Bei einer anderen Ausflihrungsform kann die Rampe einen zum Schaufelkérper
distalen Abstromrand aufweisen, der zumindest einen, sich entlang der Rampe
erstreckenden Abschnitt aufweist, der von einer senkrecht zur Rotationsachse
des Lufterrads verlaufenden Austrittsebene beabstandet ist. Dabei ist der Ab-
stromrand in besagtem Abschnitt zur Saugseite hin von der Austrittsebene beab-
standet, wodurch die Rampe bezogen auf den Schaufelkbrper in besagtem Ab-
schnitt eine reduzierte Bauhohe oder Rampenhohe besitzt. Ein solcher Abschnitt
mit reduzierter Rampenhdhe kann sich dabei in einer radial auf3enliegenden Half-
te, vorzugsweise in einem radial aul3enliegenden Drittel, oder in einer radial in-
nenliegenden Halfte, vorzugsweise in einem radial innenliegenden Drittel, der in
der Schaufellangsrichtung gemessenen Rampenlange befinden. Durch derartige
Abschnitte mit reduzierter Rampenhdhe kbnnen die Stromungen aus der Druck-
und Saugseite besser zusammengefuhrt werden, was zu einer Steigerung des

Wirkungsgrades genutzt werden kann.

Bei einer anderen Ausfluhrungsform kann sich die Rampe bis in einen Endbereich

erstrecken, in dem sich die Abstrémkante und die Schaufelspitze befinden, wobei
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der Schaufelkorper in diesem Endbereich zur Saugseite hin gegenuber der Ubri-
gen Vorderseite nach aullen gewolbt ist. Bei dieser Ausflhrungsform wird die
saugseitige Kontur des Schaufelkérpers variiert, um den Ubergang zwischen
RUckstromung und Hauptstromung zu verbessern. Des Weiteren ermoglicht die
Rampe eine gewisse Entkopplung zwischen der durch die Vorderseite des Schau-
felkdrpers definierten saugseitigen Kontur der Schaufeln und der druckseitigen
Kontur der Schaufeln, die von der Anstromkante bis zur Rampe durch die Rlck-
seite des jeweiligen Schaufelkérpers und durch die Rampe bestimmt ist. Somit
kann durch eine geeignete Wahl der Geometrie der Rampe gezielt auf die Geo-
metrie und somit auf die aerodynamische Wirkung der Druckseite der jeweiligen
Schaufel Einfluss genommen werden, ohne dabei die Geometrie bzw. Aerodyna-
mik der Saugseite der Schaufel zu beeintrachtigen. Gleichzeitig bleibt die jeweili-

ge Schaufel und somit das gesamte Lufterrad relativ einfach herstellbar.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung kann sich zumindest ein derartiger Kanal bis
in den besagten Endbereich hinein erstrecken, in dem sich der nach aul3en ge-
wollbte Abschnitt des Schaufelkérpers befindet. Somit kann die Ruckfuhrung der

Ruckstromung gezielt in diesem Endbereich stattfinden.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die jeweilige Rampe am
Schaufelfuld und/oder an der Nabe beginnen. Zuséatzlich oder alternativ kann vor-
gesehen sein, dass die jeweilige Rampe an der Anstromkante beginnt. Hierdurch
wird erreicht, dass die Ruckstromung im Wesentlichen vollstandig erfasst werden

kann.

Die jeweilige Rampe ist vorzugsweise integral am jeweiligen Schaufelkdrper aus-
geformt. In der Regel handelt es sich um ein einstickig herstelltes Spritzformteil.
Ferner sind die Schaufeln vorzugsweise integral an der Nabe ausgeformt. Insbe-

sondere handelt es sich um ein in einem Stuck hergestelltes Spritzformteil.
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Das Llfterrad kann mit einem LUfterring ausgestattet sein, der sich in der Um-
fangsrichtung geschlossen erstreckt und der die Schaufelspitzen der Schaufeln
miteinander verbindet. Ein derartiger LUfterring kann die Stabilitat des Lufterrads
erheblich verbessern. Gleichzeitig kann er aus aerodynamischer Sicht vorteilhaft
sein. Zweckmafig ist der Lufterring mit seinem druckseitigen Ende axial von den
Abstromkanten der Schaufelkérper beabstandet. Sofern sich die Rampen im We-
sentlichen bis zur Schaufelspitze erstrecken, erstreckt sich der Lufterring maximal
bis zur Rampe. Ferner kann der Lufterring axial Uber die Anstromkanten der
Schaufelkérper vorstehen. Auch der Lufterring kann integral am LUfterrad ausge-

formt sein.

Gemalf einer anderen Ausfuhrungsform kann zumindest bei einer der Schaufeln
wenigstens ein Steg vorgesehen sein, der an der Rickseite vom Schaufelkorper
absteht, an der Rampe beginnt und sich in Richtung Abstromkante erstreckt. Der
jeweilige Steg fuhrt zu einer Versteifung des jeweiligen Schaufelkorpers. Sofern
zwischen Rampe und Abstromkante ein Kanal der vorstehend beschriebenen Art
vorgesehen ist, erstreckt sich der jeweilige Steg innerhalb dieses Kanals und be-
sitzt eine Stromungsleitfunktion, um die radial nach aufien orientierte Stromung im
Kanal in Richtung Abstromkante umzulenken. Bevorzugt sind samtliche Schaufeln

mit derartigen Stegen ausgestattet.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kbnnen genau zwei oder zumin-
dest zwei derartige Stege vorgesehen sein, namlich ein radial weiter auf3en an-
geordneter aulerer Steg und ein radial weiter innen angeordneter innerer Steg.
Zweckmallig kann weiter vorgesehen sein, dass ein bezuglich der Rampe entfern-
tes Stegende des inneren Stegs in einem Bereich kleiner als 50% der Schaufel-
lange liegt, wahrend ein bezlglich der Rampe entferntes Stegende des aulleren

Stegs in einem Bereich groRer als 50% der Schaufellange liegt. Insbesondere
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kann vorgesehen sein, dass das Stegende des inneren Stegs bei etwa 33% + 5%
der Schaufellange liegt, wahrend das Stegende des aufieren Stegs bei etwa 66%
1 5% der Schaufellange liegt. Eine derartige Verteilung der Stege hat sich als be-
sonders vorteilhaft fur die Effizienz des Schaufellrads hinsichtlich Forderleistung

und Reduktion von Schwingung und Vibrationen herausgestellt.

Vorteilhaft kann der jeweilige Steg beabstandet von der Rampe ein Stegende
aufweisen, das von der Abstromkante beabstandet ist. Hierdurch bleibt insbeson-
dere der vorgenannte Kanal radial durchstrombar. Besonders vorteilhaft hat sich
fur eine Variante mit genau zwei oder mindestens zwei Stegen gezeigt, wenn das
Stegende des dulReren Stegs naher an der Abstromkante liegt als das Stegende

des inneren Stegs.

Bei einer anderen Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass der jeweilige Steg
an der Rampe, also an einer Ubergangsstelle zwischen Rampe und Steg eine
senkrecht zur Ruckseite gemessene Stegh6he aufweist, die kleiner ist als eine
senkrecht zur Ruckseite gemessene Rampenhohe, welche die Rampe am Steg

bzw. an besagter Ubergangsstelle aufweist.

Als stromungsdynamisch vorteilhaft im Hinblick auf reduzierte Stromungswider-
stande und Druckverluste hat sich herausgestellt, wenn der jeweilige Steg tangen-

tial in die Rampe ubergeht.

Gemalf einer anderen Ausfuhrungsform kann an der Nabe auf der Druckseite zu-
mindest eine Rippe vorgesehen sein, die an einem Ubergang zwischen zwei in
der Umfangsrichtung benachbarten Schaufeln beginnt, geneigt zur Umfangsrich-
tung verlauft und an diesem Ubergang die Abstromkante der einen Schaufel mit

der Anstromkante der anderen Schaufel verbindet. Hierdurch ergibt sich eine in-
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tensive Aussteifung und Stabilisierung der Schaufeln im Bereich der Nabe. Insbe-

sondere kann dadurch eine Vibrationsanregung reduziert werden.

Vorteilhaft kann nun vorgesehen sein, dass die jeweilige Rippe als sich zumindest
teilweise Uber die Nabe erstreckende Verlangerung einer solchen Rampe ausge-
staltet ist. Hierdurch wird die Strémungsleitfunktion der jeweiligen Rampe bis in

die Nabe verlangert und demensprechend verbessert.

Besonders Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang eine Variante, bei welcher die
jeweilige Rippe radial innen an einem radial innenliegenden Innenrand der Nabe
endet. Die Stromungsleitfunktion der jeweiligen Rampe kann dadurch radial Uber

die gesamte Nabe ausgedehnt werden.

Mit dem Ziel, den Ubergang zwischen Rickstrémung und Hauptstrémung an der
jeweiligen Schaufel hinsichtlich Druckverlust und/oder Wirbelbildung zu verbes-
sern, kann optional vorgesehen sein, dass zumindest eine der Schaufeln zumin-
dest an ihrer Schaufelspitze ein Schaufelprofil aufweist, das in einem die Ab-
strbmkante aufweisenden Abstrombereich genau einen abstromseitigen Wende-
punkt besitzt. Zusatzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass zumindest
eine der Schaufeln zumindest an inrer Schaufelspitze ein Schaufelprofil aufweist,
das in einem die Anstromkante aufweisenden Anstrombereich genau einen an-
stromseitigen Wendepunkt besitzt. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
zumindest eine der Schaufeln zumindest an ihrer Schaufelspitze ein Schaufelpro-
fil aufweist, das genau zwei Wendepunkte besitzt. Bevorzugt sind die vorgenann-
ten Wendepunkte nur im Schaufelprofil eines die Schaufelspitze aufweisenden
Endabschnitts des jeweiligen Schaufelkorpers zu finden, wahrend die Schaufel im
Ubrigen ein wendepunktfreies saugseitig konvex gekriimmtes Schaufelprofil be-

sitzt.
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Bei einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass
zumindest eine der Schaufeln auf der Saugseite des Lufterrads eine Flhrungsrip-
pe aufweist, die von der Vorderseite des Schaufelkdrpers absteht und die sich
ausgehend vom Anfangsbereich in Richtung der Abstromkante und der Schaufel-
spitze der jeweiligen Schaufel erstreckt, wobei sich die jeweilige Fihrungsrippe
Uber etwa 50% oder Uber weniger als 50% der Schaufellange erstreckt. Vorzugs-
weise erstreckt sich die jeweilige FUhrungsrippe Uber maximal 40% der Schaufel-
lange. Insbesondere endet die jeweilige Flihrungsrippe bei etwa 33% der Schau-

fellange.

Die vorstehend genannten und nach folgend noch erlauterten unterschiedlichen
Ausgestaltungen der Schaufeln konnen jeweils alternativ oder aber kumulativ re-
alsiert werden. Ebenso lassen sich diese Ausgestaltungen grundsatzlich auch in
beliebiger Kombination realisieren. Obwohl es grundsatzlich moglich ist, die vor-
stehend genannten speziellen Ausgestaltungen der Schaufeln jeweils bei nur ei-
ner Schaufel oder nur bei einzelnen Schaufeln zu realisieren, so wird doch eine
Ausfuhrungsform bevorzugt, bei der alle Schaufeln des Lufterrads identisch aus-

gestaltet sind.

Ein erfindungsgemafer Axialllfter umfasst ein Lufterrad der vorstehen beschrie-
benen Art sowie eine Lufterhaube, die das Lufterrad am Aullenumfang um-
schlie®t. Im Betrieb des AxiallUfters ist die Lufterhaube feststehend angeordnet,
wahrend das Lufterrad relativ dazu rotiert. Die Lufterhaube bewirkt im Wesentli-
chen eine Kanalisierung der LUftstromung. Beispielsweise kann die Lufterhaube
mit dem zu durchstromenden Warmetauscher verbunden sein, um einen vom

Warmetauscher bis zum Lufterrad fuhrenden Stromungskanal zu bilden.
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Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehoérigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich
gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Kompo-

nenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine Axialansicht auf eine Druckseite eines Lufterrads,

Fig. 2 eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch bei einer anderen Ausfihrungs-
form,

Fig. 3 eine Schnittansicht entsprechend Schnittlinien 1l in Fig. 2,

Fig. 4 eine Schnittansicht wie in Fig. 3, jedoch bei einer anderen Ausflh-
rungsform,

Fig. 5 und 6 jeweils eine isometrische Ansicht des Lufterrads im Bereich einer

Schaufel, jedoch bei weiteren Ausfuhrungsformen,
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7 bis 10 jeweils eine druckseitige Ansicht einer Schaufel bei verschiedenen

11

12

13

14

15

16

17

18

Ausflhrungsformen,

eine isometrische Ansicht einer Schaufel bei einer weiteren Ausflih-

rungsform,

eine Axialansicht eines LUfterrads wie in den Fig. 1 und 2, jedoch bei

einer weiteren Ausfuhrungsform,

eine vergrollerte Ansicht aus Fig. 12 im Bereich einer Schaufel,

eine isometrische Ansicht des Lufterrads aus Fig. 12,

eine vergrollerte Ansicht aus Fig. 14 im Bereich einer Schaufel,

eine isometrische Ansicht auf eine Saugseite eines Lufterrads wie in
den Fig. 1, 2 und 12,

eine vergrollerte Ansicht aus Fig. 16 im Bereich einer Schaufel,

eine stark vereinfachte Prinzipdarstellung im Langsschnitt eines Axi-

alliifters im Einbauzustand.

Entsprechend den Figuren 1, 2, 12, 14 und 16 umfasst ein LUfterrad 1, das fur ei-

nen in Fig. 18 angedeuteten Axialllfter 2 vorgesehen ist, eine Nabe 3 und mehre-

re Schaufeln 4, die von der Nabe 3 ausgehen. Vorzugsweise handelt es sich beim

Lafterrad 1 um ein Spritzformteil aus Kunststoff, bei dem die Nabe 3 und die

Schaufeln 4 materialeinheitlich aus einem Stuck hergestellt sind.
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Entsprechend den Fig. 1 bis 17 besitzt jede Schaufel 4 einen Schaufelful? 5, mit
dem sie mit der Nabe 3 verbunden ist, sowie eine Schaufelspitze 6, die distal zur
Nabe 3 angeordnet ist. Ferner weist jede Schaufel 4 einen Schaufelkbrper 7 auf,
der auch als Schaufelblatt bezeichnet werden kann. Der Schaufelkdrper 7 weist
an einer in den Figuren 3, 4, 17 und 18 erkennbaren Saugseite 8 des Lufterrads 1
eine Vorderseite 9 und an einer Druckseite 10 des Lufterrads 1 eine Ruckseite 11
auf. Ferner befinden sich am Schaufelkérper 7 eine Anstromkante 12 sowie eine
Abstromkante 13 der jeweiligen Schaufel 4. Die Axialansichten der Figuren 1, 2
und 12 sowie die isometrischen Ansichten der Figuren 5 bis 11 sowie 14 und 15
sind auf die Druckseite 10 des LUfterrads 1 gerichtet. Das heif3t, dass in diesen
Ansichten die Druckseite 10 dem Betrachter zugewandt ist, wahrend die Saugsei-
te 8 vom Betrachter abgewandt ist. Im Unterschied dazu sind die isometrischen
Ansichten der Fig. 16 und 17 auf die Saugseite 8 des Lufterrads 1 gerichtet, so

dass diese Saugseite 8 dem Betrachter zugewandt ist.

Wie sich den Figuren 1 bis 15 ferner entnehmen lasst, weisen alle Schaufeln 4
auf der Druckseite des Lufterrads 1 jeweils eine Rampe 14 auf. Die Rampe 14
steht dabei vom Schaufelkorper 7 zur Druckseite 10 hin ab. Dabei geht die jewei-
lige Rampe 14 von einem Anfangsbereich 15 aus, in dem sich der Schaufelfuld 5
sowie die Anstromkante 12 befinden. Ausgehend von diesem Anfangsbereich 15
erstreckt sich die jeweilige Rampe 14 dann in Richtung der AbstrOmkante 13 so-

wie in Richtung der Schaufelspitze 6 der jeweiligen Schaufel 4.

In den Figuren 1, 2 und 12 ist jeweils fur eine der Schaufeln 4 eine Schaufellange
16 eingetragen, die sich radial vom Schaufelfuly 5 zur Schaufelspitze 6 erstreckt.
Erkennbar erstrecken sich die Rampen 14 bei den hier gezeigten, bevorzugten
Ausflhrungsformen im Wesentlichen Uber die gesamte Schaufellange 16, also
quasi vom Schaufelfuly 5 bis zur Schaufelspitze 6. Insbesondere in den Ansichten

der Figuren 5 bis 10 und 12 bis 15 ist erkennbar, dass sich die jeweilige Rampe
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14 zweckmaBig nicht vollstandig bis zu einer radial auRenliegenden Auflenkante
19 der Schaufelspitze 6 erstreckt, sondern dazu radial zuriickbleibt. Dementspre-
chend verbleibt eine in den Figuren 5 bis 10 und 12 bis 15 bezeichnete Lucke 17
zwischen einem radial aufRenliegenden Ende 18 der Rampe 14 und der besagten
AuBenkante 19 der Schaufelspitze 6. Diese radiale Liicke 17 ist bei den hier ge-
zeigten bevorzugten Ausfiihrungsformen sehr klein, insbesondere kleiner als 10%
der Schaufellange 16. Bei anderen Ausfiihrungsformen kann diese Liicke 17 je-
doch gréRer sein. Insbesondere kann es fiir eine ausreichende Verbesserung der
Effizienz des Lufterrads 1 ausreichen, die Rampe 14 so zu dimensionieren, dass
sie sich Uiber mindestens 50% der Schaufellinge 16 erstreckt. Vorzugsweise er-
streckt sich die Rampe 14 jedoch Uber mindestens 75% der Schaufellange 16.
Wie gezeigt lassen sich nach derzeitigem Kenntnisstand die besten Ergebnisse
jedoch dann erreichen, wenn sich die jeweilige Rampe 14 Uber mindestens 90%
der jeweiligen Schaufellange 16 erstreckt. In diesem Fall befinden sich in einem
Endbereich 34 der jeweiligen Rampe 14 die Schaufelspitze 6 sowie das aul3enlie-
gende Ende 18 der Rampe 14. Ferner erstreckt sich die jeweilige Rampe 14 in ih-
rem Endbereich 34 zumindest bis in die Nahe der Abstromkante 13, sodass im
Endbereich 34 auch die Abstrémkante 13 enthalten ist. Im Beispiel der Figur 1 er-
streckt sich die Rampe 14 bis zur Abstromkante 13. In den Beispielen der Figuren
2 bis 17 bleibt die Rampe 14 dagegen in der zumindest in den Figuren2, 12, 14
und 16 durch einen Doppelpfeil angedeuteten Umfangsrichtung 21 von der Ab-

stromkante 13 entfernt.

Gemal den Figuren 1 bis 17 ist zwischen der Rampe 14 und der Abstromkante
13 an der jeweiligen Schaufel 4 und an der Rickseite 11 des jeweiligen Schaufel-
korpers 7 zumindest ein Kanal 20 ausgebildet, der zur Druckseite 10 offen ist. Im
Beispiel der Figur 1 sind drei derartige Kanale 20 je Schaufel 4 vorgesehen. Im
Beispiel der Figur 2 sind zwei Kanéle 20 je Schaufel 4 vorgesehen. In den Bei-
spielen der Figuren 7 bis 10 und 12 bis 15 ist dagegen nur ein solcher Kanal 20 je
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Schaufel 4 vorgesehen. Zumindest einer der Kanale 20, der im Folgenden mit 20’
bezeichnet wird, erstreckt sich bis zum radial aul3enliegenden Ende 18 der Ram-
pe 14. Da bei der in Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsform die Rampe 14 im Endbe-
reich 34 bis zur Abstromkante 13 gefuhrt ist, ist der sich bis in das Ende 18 der
Rampe 14 erstreckende Kanal 20' radial verschlossen. Im Unterschied dazu ist
bei den in den Figuren 2 bis 17 gezeigten Ausfuhrungsformen der sich bis in den
Endbereich 34 erstreckende Kanal 20' radial offen, wodurch er eine radiale Aus-
trittso6ffnung 22 besitzt. Hierzu ist die Rampe 14 auch in ihrem Endbereich 34 in

der Umfangsrichtung 21 von der Abstromkante 13 beabstandet.

Sofern, wie in den Figuren 1 und 2 erkennbar, mehrere Kanale 20 je Schaufel 4
vorgesehen sind, verlaufen die Kanale 20 bevorzugt parallel nebeneinander. Da-
bei sind in der Umfangsrichtung 21 benachbarte Kanale 20 jeweils durch einen
gemeinsamen Trennsteg 23 voneinander getrennt. Der jeweilige Trennsteg 23 ist
dabei an der Rickseite 11 des jeweiligen Schaufelkdrpers 7 angeordnet, wobei er
dort vom Schaufelkérper 7 zwischen der Rampe 14 und der Abstromkante 13 ab-
steht. Bei den Ausfuhrungsformen der Figuren 1 und 2 gehen die Trennstege 23
an ihrem radial aul’enliegenden Ende jeweils in die Rampe 14 Uber. Die
Trennstege 23 fUhren ebenso wie die Rampe 14 zu einer signifikanten Ausstei-

fung der jeweiligen Schaufel 4.

Wie sich insbesondere den Figuren 3 bis 6 entnehmen lasst, ist die Rampe 14
beispielsweise als Steg ausgestaltet, der vom Schaufelkérper 7 absteht. Bemer-
kenswert ist dabei, dass die stegformige Rampe 14 nicht senkrecht zur Ruckseite
11 vom SchaufelkGrper 7 absteht, sondern gegenuber einer Lotrichtung 41 ge-
neigt ist. Angedeutet ist hier ein Neigungswinkel von etwa 45°. Hierdurch besitzt
der jeweilige Kanal 20 bzw. 20' in einem quer zur Radialrichtung gemessenen
Querschnitt ein V-Profil. Durch Verandern einer Stegh6he oder Rampenhdhe

lasst sich die Umstromung der jeweiligen Schaufel 4 beeinflussen, was in den Fi-
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guren 3 und 4 durch entsprechende Stromungspfeile 24 und 25 angedeutet ist.
Bemerkenswert ist dabei, dass sich durch Verandern der Geometrie der Rampe
14 die druckseitige Umstromung 24 verandern ldsst, ohne dass dadurch die
Saugseitige Umstromung 25 beeinflusst wird. Somit I&sst sich mithilfe der Rampe
14 die Druckseite 10 des Liifterrads 1 optimieren, ohne dabei eine unerwiinschte

Wechselwirkung mit der Saugseite 8 zu erzeugen.

Ferner ist es moglich, die Hohe der Rampe 14 entlang ihres radialen Verlaufs zu
variieren. In den Figuren 5 und 6 ist jeweils mit unterbrochener Linie ein einfacher
Verlauf eines zum Schaufelkorper 7 distalen Abstromrands 26 der Rampe 14 wie-
dergegeben. Dieser vereinfachte Verlauf des Abstrémrands 26 kann insbesondere
dazu flihren, dass der Abstromrand 26 in einer senkrecht zu einer Rotationsachse
27 (vgl. Fig. 1, 2 und 12) verlaufenden, hier nicht ndher bezeichneten Austritts-
ebene liegt. Insbesondere kénnen in dieser Austrittsebene auch die Abstromkan-
ten 13 liegen. In den Figuren 5 und 6 sind dagegen mit durchgehender Linie kom-
plexere Verlaufe fir den Abstromrand 26 angedeutet, bei denen der Abstromrand
26 zumindest in einem sich entlang der Rampe 14 erstreckenden Abschnitt 28
von der besagten Austrittsebene axial beabstandet ist. Auch diese komplexen
Verlaufe fur den Abstromrand 26 kdnnen zu einer verbesserten Umstromung der

Rampe 14 flihren.

Bei den Ausfiihrungsformen der Fig. 1 bis 9 und 11 bis 15 ist die Rampe 14 zur
Anstrémkante 12 hin konkav gekrimmt. Es hat sich gezeigt, dass eine derartige
konkave Krimmung besonders vorteilhaft ist fiir die Fihrung einer Riickstromung
29 sowie fir einen Druckaufbau an der Druckseite 10 im Bereich einer Haupt-
stromung 30. Grundsatzlich sind jedoch auch andere Geometrien fur die Rampe
14 denkbar. Dementsprechend ist in Fig. 10 rein exemplarisch eine zur Anstrom-

kante 12 hin leicht konvex gekrimmte Rampe 14 angedeutet. Die ursprunglich
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konkav gekrimmte Rampe 14 ist dabei in Figur 10 mit unterbrochener Linie an-

gedeutet. Ebenso ist denkbar, die jeweilige Rampe 14 geradlinig auszufuhren.

Durch die Formgebung der Rampe 14 ist es ferner moglich, eine Strdmungsrich-
tung der Ruckstromung 29 im Bereich der Austrittsoffnung 22 des jeweiligen axial
offenen Kanals 20' zu beeinflussen. Rein exemplarisch sind in den Figuren 7 bis 9
hierzu drei verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt. Im Beispiel der Figur 7 ist die
Stréomungsrichtung der Ruckstromung 29 in der Austritts6ffnung 22 zur Abstrom-
kante 13 hin geneigt. Im Beispiel der Figur 8 ist die Stromungsrichtung der Ruck-
stromung 29 in der Austrittsoffnung 22 weitgehend radial orientiert. Im Beispiel
der Figur 9 ist die Stromungsrichtung der Rickstromung 29 in der Austritts6ffnung

22 zur Anstromkante 23 hin geneigt.

Bei der in Figur 9 gezeigten Ausflhrungsform ist der radial au3en offene Kanal
20" in einem radial aulRen liegenden Austrittsbereich 31, der die AustrittsGffnung
22 enthalt, als Diffusor 32 ausgestaltet. Erkennbar nimmt der durchstrombare
Querschnitt des radial offenen Kanals 20' in der Strdmungsrichtung der darin ge-
fuhrten Ruckstromung 29 zwischen der Rampe 14 und dem Schaufelkdrper 7 zu-

nachst ab und anschlielend wieder zu.

Figur 11 zeigt eine weitere besondere Ausflhrungsform, bei welcher der Schau-
felkGrper 7 im Endbereich 34 der Rampe 14 zu Saugseite hin gegentber der Ubri-
gen Vorderseite 9 nach Aul3en gewolbt ist. Dieser nach Auflen gewolbte Abschnitt
ist in Fig. 11 mit 33 bezeichnet. Mit unterbrochener Linie ist dabei die ursprungli-
che Kontur dieses Abschnitts 33 wiedergegeben, die sich ergibt, wenn die Kontur
der ubrigen Vorderseite 9 des Schaufelkdrpers 7 an der Schaufelspitze 6 von der
Anstromkante 12 zur Abstromkante 13 verlangert wird und an der Abstromkante

13 vom Schaufelfu® 5 bis zur Schaufelspitze 6 verlangert wird. Der in Fig. 11 er-
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kennbare, axial offene Kanal 20' erstreckt sich dabei bis in den Endbereich 34

hinein.

Gemal der in den Fig. 12 bis 15 gezeigten Ausfuhrungsform weisen die Schau-
feln 4 an ihrer Ruckseite 11 jeweils wenigstens einen Steg 42 auf, der vom
Schaufelkérper 7 absteht. Der jeweilige Steg 42 beginnt dabei an der Rampe 14
und erstreckt sich in Richtung Abstromkante 13. Der jeweilige Steg 42 fuhrt zu ei-
ner Versteifung des jeweiligen Schaufelkérpers 7. Sofern wie hier zwischen Ram-
pe 14 und Abstromkante 13 ein Kanal 20 vorstehend beschriebenen Art vorgese-
hen ist, erstreckt sich der jeweilige Steg 42 innerhalb dieses Kanals 20 und be-
sitzt darin eine Stromungsleitfunktion, um die radial nach aufl3en orientierte Stro-

mung im Kanal 20 zumindest teilweise in Richtung Abstromkante 13 abzulenken.

Beim hier gezeigten bevorzugten Beispiel sind genau zwei derartige Stege 42
vorgesehen, namlich ein radial weiter aulen angeordneter aulderer Steg 42' und
ein radial weiter innen angeordneter innerer Steg 42". Zweckmallig ist hier weiter
vorgesehen, dass ein bezuglich der Rampe 14 entferntes Stegende 43" des inne-
ren Stegs 42 in einem Bereich kleiner als 50% der Schaufellange 16 liegt, wah-
rend ein bezluglich der Rampe 14 entferntes Stegende 43' des aulleren Stegs 42’
in einem Bereich grofier als 50% der Schaufellange 16 liegt. Im Beispiel ist ge-
zeigt, dass das Stegende 43" des inneren Stegs 42" bei etwa 33% + 5% der
Schaufellange 16 liegt, wahrend das Stegende 43' des aulieren Stegs 42' bei et-
wa 66% £ 5% der Schaufelldange 16 liegt. Eine derartige Verteilung der Stege 42
hat sich als besonders vorteilhaft fur die Effizienz des Schaufellrads 1 hinsichtlich

Forderleistung und Reduktion von Schwingung und Vibrationen herausgestellt.

Wie gezeigt weist der jeweilige Steg 42 beabstandet von der Rampe 14 das be-
sagte Stegende 43 auf, das von der Abstromkante 13 beabstandet ist. Hierdurch

bleibt insbesondere der vorgenannte Kanal 20 radial durchstrombar. Besonders
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vorteilhaft hat sich flr die Variante mit genau zwei Stegen 42 gezeigt, wenn das
Stegende 43' des aulReren Stegs 42' naher an der Abstromkante 13 liegt als das

Stegende 43" des inneren Stegs 42".

Bei dem hier gezeigten Beispiel der Fig. 12 bis 15 ist aullerdem vorgesehen, dass
der jeweilige Steg 42 an der Rampe 14, also an einer Ubergangsstelle 55 zwi-
schen Rampe 14 und Steg 42 eine z.B. senkrecht zur Rlckseite 11 gemessene
Stegh6he 44 aufweist, die kleiner ist als eine dann ebenfalls senkrecht zur Rlck-
seite 11 gemessene Rampenhdhe 45, welche die Rampe 14 am Steg 42 bzw. an
besagter Ubergangsstelle 55 aufweist. Hierdurch ergibt sich an besagter Uber-

gangsstelle 55 eine Stufe 56 zwischen Steg 42 und Rampe 14.

Als stromungsdynamisch vorteilhaft im Hinblick auf reduzierte Stromungswider-
stande und Druckverluste hat sich herausgestellt, wenn der jeweilige Steg 42 wie

beim hier gezeigten Beispiel tangential in die Rampe 14 Ubergeht.

Gemal der hier vorgestellten, bevorzugten Ausfuhrungsform kann gemaf den
Fig. 12 bis 15 an der Nabe 3 auf der Druckseite 8 zumindest eine Rippe 46 vor-
gesehen sein, die an einem Ubergang 47 zwischen zwei in der Umfangsrichtung
benachbarten Schaufeln 4 beginnt, die geneigt zur Umfangsrichtung 21 verlauft
und die an diesem Ubergang 47 die Abstrdmkante 13 der einen Schaufel 4 (in
Fig. 15 links) mit der AnstrOmkante 12 der anderen Schaufel 4 (in Fig. 15 rechts)
verbindet. Hierdurch ergibt sich eine intensive Aussteifung und Stabilisierung der
Schaufeln 4 im Bereich der Nabe 3. Insbesondere kann dadurch eine Vibrations-

anregung reduziert werden.

Vorteilhaft ist auRerdem vorgesehen, dass die jeweilige Rippe 46 als sich voll-
standig Uber die Nabe 3 erstreckende Verlangerung einer solchen Rampe 14

ausgestaltet ist. Hierdurch wird die Strémungsleitfunktion der jeweiligen Rampe
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14 bis in die Nabe 3 verlangert und demensprechend verbessert. Die durchge-
hende Struktur der Rampe 14 ist am besten in den Axialansichten der Fig. 12 und
13 zu erkennen. In den Fig. 1 und 2 sind auch derartige Rippen 46, die auch dort
die jeweilige Rampe 14 und aulRerdem die jeweiligen Trennstege 23 bis in die

Nabe 3 verlangern.

Besonders Vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang eine Variante, bei welcher die
jeweilige Rippe 46 radial innen an einem radial innenliegenden Innenrand 48 der
Nabe 3 endet. Die Stromungsleitfunktion der jeweiligen Rampe 14 kann dadurch

radial Gber die gesamte Nabe 3 ausgedehnt werden.

Mit dem Ziel, den Ubergang zwischen Rickstrémung und Hauptstrémung an der
jeweiligen Schaufel 4 hinsichtlich Druckverlust und/oder Wirbelbildung zu verbes-
sern, kann insbesondere gemal Fig. 17 vorgesehen sein, dass die Schaufeln 4
zumindest an ihrer Schaufelspitze 6, insbesondere an deren Auf3enkante 19, ein
Schaufelprofil 49 aufweist, das in einem die Abstromkante 13 aufweisenden Ab-
strobmbereich 50 genau einen abstromseitigen Wendepunkt 51 besitzt. Zusatzlich
ist hier vorgesehen, dass das Schaufelprofil 49 der Schaufeln 4 zumindest an der
Schaufelspitze 6, insbesondere an deren Aulienkante 19, in einem die Anstrom-
kante 12 aufweisenden Anstrombereich 52 genau einen anstromseitigen Wende-
punkt 53 besitzt. In diesem Fall weisen die Schaufeln 4 somit zumindest an der
Schaufelspitze 6 bzw. an der Auldenkante 19 ein Schaufelprofil 49 auf, das genau
zwei Wendepunkte 51, 53 besitzt. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
vorgenannten Wendepunkte 51, 53 nur im Schaufelprofil 49 eines die Schaufel-
spitze 6 aufweisenden Endabschnitts des jeweiligen Schaufelkdrpers 7 zu finden
sind, wahrend die Schaufel 4 im Ubrigen ein anderes, beispielsweise ein wende-

punktfreies, saugseitig konvex gekrummtes Schaufelprofil besitzt.
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Wie sich den Fig. 16 und 17 entnehmen lasst, kann au3erdem vorgesehen sein,
dass die Schaufeln 4 auf der Saugseite 8 des Lufterrads 1 jeweils eine FUhrungs-
rippe 54 aufweisen, die von der Vorderseite 9 des Schaufelkdrpers 7 absteht und
die sich ausgehend vom Anfangsbereich 15 in Richtung der Abstrémkante 13 und
der Schaufelspitze 6 der jeweiligen Schaufel 4 erstreckt, wobei sich die jeweilige
Flhrungsrippe 54 Uber etwa 50% oder Uber weniger als 50% der Schaufellange
16 erstreckt. Vorzugsweise erstreckt sich die jeweilige FUhrungsrippe 54 Uber
maximal 40% der Schaufelldnge 16. Insbesondere endet die jeweilige Fihrungs-
rippe 54 bei etwa 33% der Schaufelldnge 16. In den Axialansichten der Fig. 1, 2
und 12 ist jeweils ein Uber die Abstromkante 13 vorstehendes Ende der jeweiligen
FUhrungsrippe 54 erkennbar, wodurch auch deren Position entlang der Schaufel-

lange 16 erkennbar ist.

Entsprechend Figur 18 umfasst der AxiallUfter 2 zusatzlich zum Lufterrad 1 eine
Lafterhaube 35, die das Lufterrad 1 am AuRenumfang umschliefdt. Die Lafterhau-
be 35 ist im Beispiel der Figur 18 an einem Warmetauscher 36 angebracht und
bildet einen Stromungskanal 37 aus, der vom Warmetauscher 36 bis zum Lufter-
rad 1 fuhrt. Der AxiallUfter 2 erzeugt mithilfe des Lilfterrads 1 im Betrieb eine
Kuhlluftstromung 38, die den Warmetauscher 36 durchstromt. Das Lufterrad 1 ist
bei einer Vielzahl von Einbausituationen dabei axial zwischen dem Warmetau-
scher 36 und einem Motorblock 39 einer im Ubrigen nicht dargestellten Brenn-
kraftmaschine, insbesondere eines Fahrzeugs, angeordnet. Das Lufterrad 1 for-
dert dabei eine Hauptstromung 30 weitgehend axial, wobei bereits innerhalb des
Lufterrads 1 eine Umlenkung in die Radialrichtung erfolgt, sodass insbesondere
im Bereich der Schaufelspitzen 6 eine Diagonalstrdmung vorliegt. Axial zwischen
dem Motorblock 39 und dem Lufterrad 1 kommt es durch den Aufstau zur Ruck-
stromung 29, die mit Hilfe der hier vorgestellten Kanale 20, 20' besonders effizient
abgefuhrt und besonders verlustarm in die Hauptstromung 30 rickgefuhrt werden

kann.
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In Fig. 18 ist das LUfterrad 1 rein exemplarisch mit einem LUfterring 40 ausgestat-
tet, der fest mit den Schaufeln 4 verbunden ist und dementsprechend mit dem Luf-
terrad 1 mitrotiert. Der LUfterring 40 kann ein integraler Bestandteil des spritzge-
formten Lifterrads 1 sein. Erkennbar erstreckt sich der Lufterring 40 axial an der
Saugseite 8 Uber die Anstromkanten 12 der Schaufeln 4 hinaus, wahrend an der

Druckseite 10 die Abstromkanten 13 axial Uber den LUfterring 40 vorstehen.

*kkkk
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Anspruche

1. LUfterrad fur einen AxiallUfter (2) zum Erzeugen eines Kahlluftstroms (38) durch
einen Warmetauscher (36) eines Fahrzeugs,

— mit einer Nabe (3) und mehreren Schaufeln (4), die jeweils an einem Schau-
felful® (5) mit der Nabe (3) verbunden sind,

— wobei die Schaufeln (4) jeweils einen Schaufelkérper (7) aufweisen, der an
einer Saugseite (8) des Lufterrads (1) eine Vorderseite (9) und an einer
Druckseite (10) des Lufterrads (1) eine Ruckseite (11) besitzt und der eine
Anstromkante (12) sowie eine Abstromkante (13) aufweist,

— wobei wenigstens eine der Schaufeln (4) auf der Druckseite (10) des Lufter-
rads (1) eine Rampe (14) aufweist, die von der Ruckseite (11) des Schaufel-
korpers (7) absteht und die sich ausgehend von einem Anfangsbereich (15),
in dem sich der Schaufelfufld (5) und die Anstromkante (12) der jeweiligen
Schaufel (4) befinden, in Richtung der Abstromkante (13) und einer Schau-
felspitze (6) der jeweiligen Schaufel (4) erstreckt,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich die jeweilige Rampe (14) tGber mehr als 50% einer radial vom Schau-

felful® (5) zur Schaufelspitze (6) gemessenen Schaufellange (16) erstreckt.

2. Lufterrad nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich die jeweilige Rampe (14) Gber mindestens 75% der Schaufellange
(16) erstreckt.
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3. Lafterrad nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich die jeweilige Rampe (14) im Wesentlichen Uber die gesamte Schau-

fellange (16) erstreckt.

4. Lufterrad nach einem der Ansprtche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Rampe (14) und der Abstromkante (13) des Schaufelkor-
pers (14) wenigstens ein zur Druckseite (10) offener Kanal (20, 20') ausgebil-
det ist.

5. LUfterrad nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass sich zumindest ein solcher Kanal (20') bis zu einem radial auf3enliegen-
den Ende (18) der Rampe (14) erstreckt.

6. LUfterrad nach einem der Ansprliche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest ein solcher Kanal (20') radial auf3en offen ist.

7. LUfterrad nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein solcher, radial nach aufden offener Kanal (20') in einem ra-

dial auRenliegenden Austrittsbereich (31) als Diffusor (32) ausgestaltet ist.

8. Lufterrad nach einem der Ansprlche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Kanale (20, 20') parallel nebeneinander angeordnet sind, wobei

benachbarte Kanale (20, 20') durch einen gemeinsamen Trennsteg (23) vonei-
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nander getrennt sind, der an der Ruckseite (11) vom Schaufelkdrper (7) zwi-
schen der Rampe (14) und der Abstromkante (13) abstent.

. LUfterrad nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rampe (14) zur Anstromkante (12) hin konkav gekrimmt ist.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zum Schaufelkdrper (7) distaler Abstromrand (26) der Rampe (14) ent-
lang der Rampe (14) im Wesentlichen in einer senkrecht zur Rotationsachse

(27) des Lufterrads (1) verlaufenden Austrittsebene liegt.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rampe (14) einen zum Schaufelkorper (7) distalen Abstromrand (26)
aufweist, der zumindest einen sich entlang der Rampe (14) erstreckenden Ab-
schnitt (28) besitzt, der von einer senkrecht zur Rotationsachse (27) des Lufter-

rads (1) verlaufenden Austrittsebene beabstandet ist.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Rampe (14) bis in einen Endbereich (34) erstreckt, in dem sich

die Abstromkante (13) und die Schaufelspitze (6) befinden, wobei der Schau-
felkdrper (7) in diesem Endbereich (34) zur Saugseite (8) hin gegenuber der

ubrigen Vorderseite (9) nach au3en gewolbt ist.

Lafterrad nach den Ansprichen 12 und 4,
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dadurch gekennzeichnet, dass sich zumindest ein solcher Kanal (20') bis in
den Endbereich (34) erstreckt.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

— dass die jeweilige Rampe (14) am Schaufelfuly (6) und/oder an der Nabe (3)
beginnt, und/oder

— dass die jeweilige Rampe (14) an der Anstromkante (12) beginnt.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein LUfterring (40) vorgesehen ist, der fest mit den Schaufeln (4) verbun-

den ist.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest bei einer der Schaufeln (4) wenigstens ein Steg (42) vorgese-
hen ist, der an der Rlckseite (11) vom Schaufelkdrper (7) absteht, an der

Rampe (14) beginnt und sich in Richtung Abstromkante (13) erstreckt.

Lafterrad nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest zwei derartige Stege (42) vorgesehen sind, namlich ein radial
weiter aullen angeordneter aulderer Steg (42') und ein radial weiter innen an-
geordneter innerer Steg (42"), wobei ein bezuglich der Rampe (14) entferntes
Stegende (43") des inneren Stegs (42") in einem Bereich kleiner als 50% der
Schaufellange (16) liegt, wahrend ein bezuglich der Rampe (14) entferntes
Stegende (43') des aulieren Stegs (42') in einem Bereich groRRer als 50% der
Schaufellange (16) liegt.
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Lafterread nach Anspruch 16 oder 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass der jeweilige Steg (42) beabstandet von der Rampe (14) ein Stegende
(43) aufweist, das von der Abstromkante (13) beabstandet ist.

Lafterrad nach den Ansprichen 17 und 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Stegende (43') des aulieren Stegs (42') naher an der AbstrOmkante
(13) liegt als das Stegende (43") des inneren Stegs (42").

Lafterrad nach einem der Anspruche 16 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass der jeweilige Steg (42) an der Rampe (14) eine SteghOhe (44) aufweist,
die kleiner ist als eine Rampenhdhe (45), welche die Rampe (14) am Steg (42)

aufweist.

Lafterrad nach einem der Anspriche 16 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass der jeweilige Steg (42) tangential in die Rampe (14) Gbergeht.

Lafterrad nach einem der Anspriche 1 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass an der Nabe (3) auf der Druckseite (10) zumindest eine Rippe (46) vorge-
sehen ist, die an einem Ubergang (47) zwischen zwei in der Umfangsrichtung
(21) benachbarten Schaufeln (4) beginnt, geneigt zur Umfangsrichtung (21)
verlauft und an diesem Ubergang (47) die Abstromkante (13) der einen Schau-

fel (4) mit der Anstromkante (12) der anderen Schaufel (4) verbindet.
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Lafterrad nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet,
dass die jeweilige Rippe (46) als sich zumindest teilweise Uber die Nabe (3) er-

streckende Verlangerung einer solchen Rampe (14) ausgestaltet ist.

Lafterrad nach Anspruch 22 oder 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweilige Rippe (46) radial innen an einem radial innenliegenden In-
nenrand (48) der Nabe (3) endet.

Lufterrad nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Schaufeln (4) zumindest an ihrer Schaufelspitze (6)
ein Schaufelprofil (49) aufweist, das in einem die Abstromkante (13) aufwei-
senden Abstrombereich (50) genau einen abstromseitigen Wendepunkt (51)

besitzt.

Lafterrad nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Schaufeln (4) zumindest an ihrer Schaufelspitze (6)
ein Schaufelprofil (49) aufweist, das in einem die Anstromkante (12) aufwei-
senden Anstrombereich (52) genau einen anstromseitigen Wendepunkt (53)

besitzt.

Lufterrad nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine der Schaufeln (4) zumindest an ihrer Schaufelspitze (6)

ein Schaufelprofil (49) aufweist, das genau zwei Wendepunkte (51, 53) besitzt.
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28. Lufterrad nach einem der vorhergehenden Anspriche,

29.

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine der Schaufeln (4) auf der Saugseite (8) des Lufterrads (1)
eine Fuhrungsrippe (54) aufweist, die von der Vorderseite (9) des Schaufelkor-
pers (7) absteht und die sich ausgehend vom Anfangsbereich (15) in Richtung
der Abstromkante (13) und der Schaufelspitze (6) der jeweiligen Schaufel (4)
erstreckt, wobei sich die jeweilige Flihrungsrippe (54) Uber weniger als 50%

der Schaufellange (16) erstreckt.

AxiallUfter zum Erzeugen eines Kuhlstroms (38) zum Durchstromen eines

Warmetauschers (36) eines Kraftfahrzeugs,

— mit einem Lufterrad (1) nach einem der Anspriche 1 bis 28,

— mit einer LUfterhaube (35), die das Lufterrad (1) am Aullenumfang um-
schlief3t.

*kkkk
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